
                                                            زهرا نصیری قیداری و همکاران           تحلیل دینامیکی موتور هیسترزیس سنگرون آهنربای دائم با در نظر گرفتن اثر فوکو                                                    

 

              6831  پاییز، 4 ، شمارهاول، جلد اولمجله فناوری و آموزش، سال                                

  دائم يموتور هیسترزيس سنکرون آهنربا دينامیکیتحلیل 
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  چکیده
  ،یخوودرو برقوهاي ردبراي کارب ،اين موتور و آهنرباي دائم را دارد. هیسترزيسمزاياي هردو موتورهاي  آهنرباي دائم هیسترزيسموتور 

  ،که به عملکورد نور هاي ويدئويی کنندهناوبري اينرسی و ثبت يهاستمیسنظیر ، هاي صنعتی دقیقها و درايوهاي کمپرسور، رباتپمپ

   ابتودام. يازپوردین موتوور مويا يسازهیو شب يسازبه مدلن مقاله يار مناسب است. در ایبساحتیاج دارند،  ،با راندمان بالا سر و صدابی

سازي در محوی  حالت آن را براي شبیه ه هايو سپس معادلم یکنیاستخراج م با در نظر گرفتن اثر فوکو رادينامیکی موتور  ه هايمعادل

SIMULINK/MATLAB  روش عوددي و الموان محودود  نتیجوه هوايسازي را با حاصل از شبیه در نهايت نتیجه هاي .می کنیمه اراي

تر از سريعبه لحاظ زمانی،  مقالهه شده در اين دهد. روش ارايرا با هم نشان می نتیجه هايتطابق خوب اين  ،.  اين مقايسهمیکنمقايسه می

 و از دقت قابل قبولی برخوردار است. روش المان محدود است

 

 روش المان محدود ،اثر فوکو ،یکیامنیمدل د ،یسازمدل ،موتور هیسترزیس مرسوم ،دائم یآهنربا سیسترزیموتور ه :کلمات کلیدي

 مانند متعددیهای سنکرون آهنربای دائم مزایای موتور

 دارند. تریمناسبراندمان بالا، ضریب توان بالا و پایداری 

عملکرررد نرررم برردون جاروبررا و سررارتار سرراده رتررور 

هرای برا در کراربرد به ویژه ،های سنکرون آهنربای دائمموتور

دارد. برا وجرود ایرن وقتری موترور ای اهمیت ویژهسرعت بالا 

کنرد، گترتاور سنکرون آهنربای دائم با فرکانس رط کار می

پیچی برا کمرا سریم ،در طراحری مرسروم نردارد.اندازی هرا

وقتی موتور شود. دهنده کافی تولید میقفسی، گتتاور شتاب

صرفر کراه  سد، گتتاور قفس بره ربه سرعت سنکرون می

شرود می گتتاور آهنربا تنها منبر  گترتاور موترورو  یابدمی

]2[  . 

 

 مقدمه -1
فولاد دارای  موتور هیسترزیس آهنربای دائم،رتور 

، مزایرای ترکیربی دائم است. این کبالت با آهنربا 81%

 هیسررترزیسهرای هرای آهنربررای دائرم و موتررورموترور

موتررور  شررماتیا 6شررکل  زمرران دارد.معمررولی را هررم

 .]6[دهدهیسترزیس آهنربای دائم را نتان می
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 ]1[آهنرباي دائم هیسترزيسموتور  1شکل 
 

سرارتار سراده،  برر افزون هیسترزیسموتور ، گرید یاز سو

ی مثرل، یهامحدودیت یول. استانداز هراگتتاور رود دارای

 ین وینرراطیس کننرردگی بررالا، ضررریب ترروان پرراجریرران م 

 .  ]8[دارد  ،راندمان کم

 یایردر رترور، مزاو آهنربای دائم  هیسترزیسمواد ترکیب 

 یا آهنربرایر هیسرترزیس یهرانسبت به موتور یابرجسته

که در  یبیترکموتور ن یا .]4[ آوردیوجود مبهمرسوم دائم 

هرا در سر د دارلری حل ره هرای دائرم در شریارآن آهنربا

آهنربای  هیسترزیسموتور سنکرون  ،اندقرار گرفته پسماند

سررعت سرنکرون،  دن برهیتا رسر .]4[شود امیده مین دائم

، گترتاور جریران هیسترزیسگتتاور موتور شامل گتتاور 

فوکو و گتتاور آهنربای دائرم اسرت. در سررعت سرنکرون 

هررای آهنربررای دائررم و گتررتاور موتررور شررامل گتررتاور

به ایرن ترتیرب، صررفنظر کرردن از اثرر است.  هیسترزیس

بره معنری در نظرر نگررفتن سازی این موتور فوکو در مدل

اندازی ناشی از جریان فوکو است و سبب کندتر گتتاور راه

 شود.شدن پاسخ موتور )کاه  دینامیا پاسخ( می

هرای پمر   ،یرودرو برقهای برای کاربرد ،این موتور

ر یرر، نظهررای صررنعتی دقیرر هررا و درایرروکمپرسررور، ربررا 

احتیرا   الا؛، برا رانردمان برکه به عملکرد نرم هاروسکوپیژ

 .]4[ار مناسب استیبسدارند، 

کره افرزودن آهنربرا بره موترور  ییایدر کنار تمام مزا

ب مهم وجرود دارد و آن یا عیس به دنبال دارد، یسترزیه

کره سربب کرراه   از گترتاور شکسرت آهنرباسرت یناشر

س یسرترزین موتور نسبت به مترابه هیا یاندازگتتاور راه

در سانا  سرعت و گتتاور ، نودر ضمنشود. یمرسوم آن م

  .استبیتتر ن موتور یا

ا یرآن را بره صرور   ،ن موتروریرشرمار ایب یایمزا

    ی  معرفریردق یکابردهرا یانتخاب مناسرب و رروب بررا

ب ذکر شرده، ین بردن معایو از ب یبررس یبرا یکند. ولیم

بره  یادیرز ه هرایم الرشرود.  یسازلازم است موتور مدل

 متفراو  یکاربردهرا یور برران موتریرا یو معرفر یطراحر

، اثرر تلفرا  ه هرایولی در این م الر ]3-1و 6[ اندپردارته

فوکو در مدل ماشین دیده نترده و یرا اصرد مردلی بررای 

 یافزارهانرم با استفاده از ]5[ه نتده است. مرج  یموتور ارا

ایرن  یکینرامید یسرازمردلو  یسازهیشببه  المان محدود

اسرتفاده از روش المران ه بره پردارته است. ولری برا توجر

جام  )دو محروری( موترور بره  نظری ه های، معادلمحدود

 . صور  کامل بیان نتده است

 یبررا d-q یبر اساس مردل دو محرور یم اله روش نیدر ا

هیسرترزیس آهنربرای  موترور یکینامیعملکرد د ینیب یپ

در  ییجروو صررفه سرادگیبر  افزونشود که یه مارای دائم

 روش المرران محرردود،سرره بررا یقابررل م ا یدقتررزمرران، از 

   برروردار است.

 

 مدل موتور -2
 های زیر انجام شده است: در تحلیل این موتور، فرض

 [.9بندی توزی  شده سینوسی دارد ]استاتور یا سیم .1

شررار م ناطیسرری در فاصررله هرروایی شررعاعی و در مرراده  .2

 پسماند رتور محی ی است. 

ر حالررت عملکرررد اثرررا  پسررماند و جریرران فوکررو د .3

 اندازی مورد توجه قرار گرفته است. سنکرون و راه

ماده پسماند با یا متوازی الاضدع مدل شده  B-Hحل ه  .4

 [.61است ]

های دینامیکی براسراس پارامترهرای ثابرت حل ره تحلیل.8

 رتور و آهنربای دائم انجام شده است. هیسترزیس

 یآهنربرا هیسرترزیسموتور  یمدل دومحور 2شکل 

دهد. پدیده پسماند در رتور، برا دو م سه فاز را نتان میدائ

و انررد [ کرره اتصررال کوترراه شررده61پیچرری متعررادل ]سرریم

مردل شرده  dپیچری روی محرور آهنربای دائم با یا سیم

 است.
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 يآهنربا هیسترزيسموتور  يمدل دو محور 2شکل 

 ]11[دائم

 

د ترا انرمت یرهای استاتور به قاب مرج  رتور انت رال یافتره

ولتراژ حر    ه هایهای مت یر با زمان در معادلاندوکتانس

 برابررپارك با تنظیم سرعت قاب مرج ،  ه هایشوند. معادل

 [. 66] شوندینوشته م 2سرعت رتور و با استفاده از شکل 

 ند از:ا شار پیوندی عبار  ه هایمعادل

(6)                    
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ولتاژ بر حسب شارهای پیوندی به صور  زیر  ه هایمعادل

 [:66شوند]نوشته می

(2            )                      
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یابی به مدار معادل، شارهای پیوندی برا جریران برای دست

جریان بره صرور   -ولتاژ ه هایشوند و معادلجایگزین می

کررررره در  گردنرررررداسرررررتخرا  مررررری 8 یمعادلررررره

mdldsdsآن، XXX  وmqlqsqs XXX هایراکتانس 

رررررررررررررررررررررررودی اسررررررررررررررررررررررتاتور  

و
mdldrdrmqlqrqr

XXX,XXX   هایراکتانس 

هرررای راکتانس ،بررره ترتیرررب ℓXو  mXو  ررررودی رترررور

بره  rو  sهای انردیس .هسرتندشوندگی و نتتی م ناطیس

نتران را  qو  dی هرامحور qو  dترتیب اسرتاتور و رترور و 

با توجره بره  است. ای الکتریکیسرعت زاویه bωو  دهندمی

رترور  qو  dهای رتور ولتاژهای پیچاتصال کوتاه بودن سیم

 .]5[صفرند و شاردور آهنربا عدد ثابتی است برابر
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کره وابسرته  eRتاثیر جریان فوکو رتور، با م اومت معادل  

تراثیر پسرماند رترور برا  و ش است، مدل شده اسرتبه ل ز

که مسرت ل از ل رزش اسرت، نمرای   hRم اومت معادل 

ل ررزش برره عنرروان تفرراو  بررین سرررعت  .داده شررده اسررت

سرنکرون و سرررعت واقعرری، بره سرررعت سررنکرون تعریررف 

و شررودمی
r

r  شرردن مرروازیحاصررل از م اومررت معررادل 

  .است seR/و م اومت جریان فوکو  hR پسماند  اومتم

الاضدع  یب متوازیبا درنظر گرفتن ت ر ،هااین م اومت

            محاسبه  ریبه صور  زحل ه پسماند رتور  یبرا

 :]61[ شوندیم

(4            )                               
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 که در آنها:

r ،طول حل ه رتور :hA ،س د م    حل ه پسرماند :gE :

: چگالی شار پسماند مراده پسرماند، rBولتاژ فاصله هوایی، 

cHزدا، : نیررروی م نرراطیسrV پسررماند، مرراده: حجررم ρ :

 باشد.: فرکانس منب  ت  یه میfت ویژه ماده پسماند، م اوم

ولتاژ، مدل  ه هایدور در معادلشار ه هایبا جاگ اری معادل

 8دائم به صور  شرکل  یمداری موتور هیسترزیس آهنربا

 رواهد بود. 

 اند.( داده شده5در ) ωqEو  ωdEهای عبار 

(8) 
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به صور  زیر ن موتور یاگتتاور الکتروم ناطیسی عبار  

  :است
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 هیسرترزیسشود کره عبرار  گترتاور موترور مدحظه می

و  یگتررتاور رلاکتانسرر شررامل سرره جررز  ،آهنربررای دائررم

   .است پسماندبرجستگی، گتتاور آهنربا و گتتاور 

 
 

 سهیسترزيمدار معادل الکتريکی موتور  3شکل 

 دائم  يآهنربا
 

حالرت را برا در  ه هرایسازی موتور، ابتدا معادلربرای شبیه

هرا بره عنروان نظر گرفتن شار دورها و یا شار دور بر ثانیره

رترور و و اسرتاتور  q , dمت یرهای حالت، ولتاژ محورهرای 

هررا و گتررتاور گتررتاور بررار برره عنرروان ورودی و جریرران

رم انتگرالرری الکتروم ناطیسرری برره عنرروان رروجرری برره فرر

 کنیم.بازنویسی می
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ر یرحالت بر حسب ساید هر مت یبا یسازهیشب یبرا

ن یا یر نوشته شود. برایحالت و رود آن مت  یرهایمت 

م. یها را برحسب شاردورها محاسبه کنانید جریمنظور با

 م:یدار 6 یبر اساس راب ه
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 شوند:یه مر محاسبیها به صور  زانیجر ،نیبنابرا
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افزار با استفاده از نرم [A]س یماتر یهاهیکه درا

MATLAB شوند:یر محاسبه میبه صور  ز 
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 م:یدار 2 یدر راب ه 61و  9 راب ه های یبا جاگ ار 

(66) 
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 شود: گتتاور موتور به صور  زیر نوشته می یو راب ه
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 برابرربرای محاسبه سرعت موتور، معادله حرکرت رترور برا 

دهنده قرار دادن گتتاور بار، با مجموع گتتاورهای شرتاب

 آید. یعنی:به دست می

(68)                     
 .m.NTTT

dt

d
j fmeche

rm 


 

 

گترتاور مکرانیکی اعمرال شرده از بیررون  mechTکه در آن 

جهرت  گتتاور میرایری درfT)بار( در جهت چرر  رتور و 

 .هستندمخالف چرر  

، Hاغلب معادله حرکت رتور بر حسب ثابت اینرسری 

شود که از نسبت انررژی جنبتری جررم دوار در نوشته می

 :]62[ آیددست میه سرعت پایه به توان نامی ب

(64              )                                      b

2
bm

S2

J
H




 

یونیت تروان پر م دارهایمعادله حرکت بر حسب  ،بنابراین

 شود:و ولتاژ پایه موتور، به صور  زیر بازنویسی می

(65 )              )TTT(
dt

)/(d
H2 fmechem

br 
 

 

هرا جریران 61و  9 راب ه هرای از سوی دیگر با استفاده از 

سرازی موترور شربیه نمرودار بلروكشروند. یز محاسبه مین

PMHS  آمده است.  4در شکل 

 

 

 

 

 

 يسازهيج شبينتا  -3
وتور مورد بررسی، یا موتور سه فاز و چهار ق ب است م

هرتز  11ولت، پنج اسب بخار و  213که م ادیر نامی آن 

و  %81آلیاژ استیل کبالت  ترکیب است. رتور این موتور از

سارته شده است. ابعاد طراحی، بور -آهن-آهنربای نئودیوم

 ]5[پارامترها و مواد مورد استفاده در سارت موتور در 

 ده است.آم

 و در حالت  ینوسیه سیت   یبه ازا موتور م کور

 نتیجه های یسهیم ا شده است. سازیشبیه، یباریب

 سازی به روش  شبی نتیجره هایبا  الهراین م  یازرسهیشب

 5 یها، در شکل]5[مرج  عملی  آزمای المان محدود و 

 آمده است. 1و 

 یسهیسترزمنحنی سرعت برحسب زمان موتور  5شکل 

الف نتیجه -5دهد. شکل دائم را نتان می یآهنربا

 -5 [ و5ب تست عملی مرج  ] -5[، 5سازی مرج  ]شبیه

طور  همان دهد.را نتان می ن م الهیاسازی   نتیجه شبیه

بسیار کمتری که  اندر م ایسه با زم می شودکه مدحظه 

نتیجه  دهد،ارتصاص می ه شده به رودسازی ارایشبیه

ازی ررس هررلی و شبیررعم آزمای  نتیجه های آن با های

المان محدود استفاده کرده ه از روش رر[ ک5  ]رررجررم

 است، قابل م ایسه است.
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پاسخ سرعت محاسبه شده درهر دو روش )الف و  ( 

عملی )ب( است و دلیل آن  آزمای  یهموارتر از نتیجه

های ذکر شده در کاتالوگ و ناشی از تفاو  بین مساحت

[ اشاره 5است. در مرج  ] سیسترزیهمحاسبه شده حل ه 

بار  83/6شده که س د حل ه پسماند محاسبه شده 

دار ذکر شده در کاتالوگ است. به همین رررر از م رربزرگت

پنج ثانیه  ت ریب بهگیری شده اندازی اندازهدلیل زمان راه

[ حدود چهار ثانیه و در روش 5و زمان محاسبه شده در ]

اندکی که بین  تفاو ثانیه است.  3/8پیتنهادی حدود 

محاسبه شده به دو روش وجود دارد به دلیل  م دارهای

 . استت ریبی بودن روش پیتنهادی در این م اله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

در موتور  منحنی سرعت برحسب زمان  8شکل 

[. 8سازي ]نتیجه شبیه (الف). هیسترزيس آهنرباي دائم

 مقالهنتیجه  (ج)[ و 8تست عملی ] (ب)

 

 

0 

81 
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 )الف(

 (ج)

 (ب)

81 

 سازي موتور هیسترزيس آهنرباي دائمدياگرا  شبیهبلوك 4 شکل
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منحنی جریان استاتور برحسب زمان را برای این  1شکل 

الف منحنی محاسبه شده در -1دهد. شکل موتور نتان می

  محاسبه -1[ و 5گیری شده ]ب اندازه-1[، 5مرج  ]

طور دهد. همانرا نتان می م الهشده به روش ت ریبی این 

تر از که درشکل متخص است جریان محاسبه شده سری 

 رسد.گیری شده به حالت پایدار میم دار اندازه

 

  
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 منحنی جريان برحسب زمان.   8شکل 

 و  [8] تست عملی (ب)[، 8]سازي پاس  شبیه (الف)

 مقالهتقريبی پاس   (ج)

 

سههازي موتههور شههبيه نتيجههه یههايمقايسههه  -4

 دائم  يآینربا یيسترزيسمرسوم با  یيسترزيس
 هیسترزیسسازی موتور شبیه نتیجه هاین قسمت، یدر ا

با  ینوسیه سیدائم با ت   یآهنربا هیسترزیسمرسوم و 

سازی شبیه نتیجه هایبا  ]5[مرج   یاستفاده از پارامترها

ان یسه دو نکته را بین م ایاند. ان مرج  م ایسه شدهیا

 یبر مبنا م الهن یا یتنهادینکه روش پید؛ اول اینمایم

ل دو ی)تحل یکیالکتر یهانیجام  ماش نظریروش 

سه با روش یقابل م ا یاز دقت ین سادگی(، در عیمحور

بر المان محدود برروردار است و ده و زمانیچیل پیتحل

مرسوم نسبت به  هیسترزیسکه، پاسخ موتور نینکته دوم ا

 تر است. یتر و سردائم نرم یآهنربا هیسترزیسموتور 

زمان محاسبه شده را  –های سرعت پاسخ 2شکل 

سازی الف نتیجه شبیه-2دهد. برای دو موتور نتان می

سازی به ب نتیجه شبیه-2[ و 5المان محدود مرج  ]

 دهد. را نتان می م الهروش این 

 

  
 )الف(

 
 )ب(

مقايسه منحنی سرعت محاسبه شده براي دو   7شکل 

  مرسو  بر هیسترزيسدائم و  يآهنربا هیسترزيسموتور 

 مقالهنتیجه  (ب)[ 8نتیجه مقاله ] (الف) حسب زمان،
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جریان محاسبه شده برحسب زمان در طول  3شکل 

محدود اندازی و سنکرون شدن را به دو روش الماندوره راه

 دهد. نتان می SIMULINKو 

 

 
 )الف(
 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(

  ان محاسبه شده بر حسب زمان،يمقايسه منحنی جر 8شکل 

  دائم يآهنربا هیسترزيسموتور  ي[ برا8نتیجه مقاله ] (الف)

 مرسو   هیسترزيسموتور  ي[ برا8نتیجه مقاله ] (ب)

  دائم يآهنربا هیسترزيسموتور  يبرا مقالهنتیجه  (ج)

 مرسو  هیسترزيسموتور  يبرا مقالهجه ینت (د)

 

الرف و  -9دهرد. گتتاور محاسبه شده را نتان می 9شکل 

های گتتاور مربوط به دو موتور به روش م الره ب  منحنی

سرازی شربیه نتیجه های  و د -9دهند و [ را نتان می5]

تر بودن گتتاور یها نوسانن شکلی. امی کننده اریر را ارای

دائرم و کمترر برودن گترتاور  یآهنربرا هیسترزیس موتور

 دهند.ینتان م یرا به روب آن یاندازراه

 

 
 مرسو  موتور هیسترزيسمربوط به  )الف(
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 مربوط به موتور هیسترزيس آهنرباي دائم )ب(

 
 مرسو  موتور هیسترزيسمربوط به  )ج(

 

 
 مربوط به موتور هیسترزيس آهنرباي دائم )د(

  سه منحنی گشتاور بر حسب زمان،مقاي 1شکل 

 [ 8] مقاله نتیجه هاي (ب و الف)

  روش پیشنهادي نتیجه هاي (د و ج)

 

 يريگجهينت  -5
دائرم  یآهنربا هیسترزیسموتور  یاضیمدل ر م الهن یدر ا

و برا در  جام ( نظری)مدل  d-q یبر اساس مدل دو محور

 هراینتیجره  یسرهیاستخرا  شد. م ا نظر گرفتن اثر فوکو

 نتیجه هرایدائم با  یآهنربا هیسترزیسموتور  یسازهیشب

مربوط به موتور هیسترزیس معمولی نتان داد کره موترور 

ترر اسرت و تر و سری دارای پاسخ نرم هیسترزیس معمولی

. وجود آهنربا در موتور استتر نوسانا  مکانیکی در آن کم

هیسترزیس آهنربای دائم سربب افرزای  گترتاور پالسری 

انردازی برا شود و کاه  گتتاور ناشی از آهنربرا در راهمی

 .می شودگتتاور ناشی از جریان فوکو جبران 

نتیجه هرای  با  به روش پیتنهادی،سازی شبیه نتیجه های

که با استفاده از روش المان محدود بدست  ]5[سازی شبیه

، م ایسره و نتیجه های آزمای  عملی این مرجر  آمده بود

سازی م اله، نتان ید روش شبیهسه ضمن تایشد. این م ای

داد که این روش، ضمن سادگی به زمران کمترری احتیرا  

 دارد.

 

 پی نوشت -6
 Permanent Magnet Hysteresis Motor (PMHS) 
2 Inertial Navigation  
3Video Recorder 
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